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Die Regierung der Vereinigten Staaten von Amerika, vertreten durch 

National Aeronautics and Space Administration, Washington, D.C., V.St.A. 



Die Erfindung betrifft Wasserstofferzeuger und insbesondere Verbesse- 
rungen derselben. 

tegen des betrachtlichen AusmaBes der Luftverunreinigung, die durch den 
Betrieb von Kraftfahrzeugmotoren verursacht wird, sind zahlreiche Unter- 
suchungen durchgefiihrt worden, urn festzustellen, ob der Verbrenntings- 
motor verschmutzungsstoffrei gemacht werden kann.Eine Losung, die sehr 
vielversprechend erscheint, besteht darin, einen Kraftstoff zu ver- • 
wenden, welcher aus einem Gemisch von wasserstoffreiGhem Gas mit dem 
Kohlenwasserstoff-Kraftstoff , wie etwa dem gegenwartig verwendeten Benzin, 
und Luft in solchen Anteilen besteht, daB das Gemisch meistens auf der 
mageren Seite und trotzdem noch brennbar ist, Es besteht jedoch noch immer 
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das Problem, einen Wasserstofferzeuger zu schaffen, der ausreichend 
kompakt 1st, damit er bequem in einem Personenkraftwagen mitgefiihrt 
werden kann. Der Wasserstofferzeuger muBauBerdem in der Lage sein, 
mit dem Erzeugen von Wasserstoff schnell genug zu beginnen, wenn der 
Motor anlauft, damit ein schneller und verunreinigungsfreier Fahrzeug- 
motoranlauf gewShrleistet ist. Weiter wird von einem Wasserstofferzeuger 
der angegebenen Art gefordert, daB er eine lange, stiSrungsfreie Lebens- 
dauer hat und daB er im Betrieb sicher und wirtschaftlich ist. 

Ein Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines neuen und kompakten 
Erzeugers von wasserstoffreichem Gas, 

Weiter ist es Ziel der Erfindung, einen neuen, schnell anlaufenden 
Erzeuger von wasserstoffreichem Gas zu schaffen. 

Noch ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Erzeugers 
von wasserstoffreichem Gas, der sicher und wirtschaftlich arbeitet. 

Diese und weitere Ziele der Erfindung konnen in einer Anlage erreicht 
werden, in welcher wasserstoffreiches Gas in einer zylinderfdrmigen 
Kammer erzeiigt wird, indem Luft und Kohl enwassers toff-Krafts toff an 
einem Ende der Kammer injiziert werden und indem das Gemisch aus Luft 
und Kohl enwassers toff-Krafts toff gezlindet wird, urn sehr heiBe Verbren- 
nungsgase durch Teiloxidation des Kohl enwassers toffes zu schaffen. Diese Gase 
bewegen sich aus dem ZUndbereich weg zu einem weiteren Bereich, in 
welchen Wasser injiziert wird, damit es durch die heiBen Verbrennungs- 
gase in Dampf umgewandelt wird. Entweder gleichzeitig mit der Injektion 
von Wasser oder anschlieBend daran wird weiterer Kohlenwasserstoff- 
Kraftstoff injiziert. Der gebildete Dampf vermischt sich mit den vor- 
handenen heiBen Gasen, so daB sich ein gleichmaBig heiBes Gas ergibt, 
wodurch eine Dampf spaltungsreaktion mit dem Kohlenwasserstoff-Kraft- 
stoff stattfindet, die zur Erzeugung des wasserstoffreichen Gases flihrt. 

Mehrere Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dar- 
gestellt und werden im folgenden naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeuges zur 

Erlauterung der Anordnung der Vorrichtung nach der Erfindung 
und der ihr zugeordnebn Bauteile, 
509811/098 9 



- 3 - 



2439873 



Fig. 2 



eine Querschnittansicht eines Wasserstofferzeugers nach 
der Erfindung, 



Fig. 3 



eine schematische Dars tell ting eines Kontroll systems fur 
einen Wasserstofferzeuger nach der Erfindung, 



Fi 
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eine weitere AusfUhrungsform eines Wasserstofferzeugers 
nach der Erfindung, und 



Fig. 5 



noch eine weitere AusfUhrungsform eines Wasserstoffer- 
zeugers nach der Erfindung. 



Fig. 1 stimmt mit der Figur 1 in einer jlingeren deutschen Patentanmel- 
dung uberein (Aktenzeichen P 24 38 217.0, "Verfahren und System zur 
Herabsetzung des AusstoBes von Luftverunreinigungsstoffen bei Verbren- 
nungsmotoren"). Fig. 1 soil einen Oberblick Uber die Erfindung ver- 
schaffen. Fig. 1 zeigt eine Darstellung eines Kraftfahrzeuges 10, welches 
einen Motor 12 und einen Tank 14 hat, in welchem der Kohlenwasserstoff- 
Kraftstoff enthalten ist. Der Motor ist mit einem Ansaugrohr 16 ausge- 
rlistet, in welchem eine Vorrichtung untergebracht ist, die Luft, 
wasserstoffreiches Gas und Kohlenwasserstoff-Kraftstoff in solchen An- 
teilen mischt, daB der AusstoB des Motors an Verunreinigungsstoffen 
minimal ist. Eine geeignete Anordnung fUr ein Ansaugrohr, welches eine 
Vorrichtung zum Vermischen und zum Kontroll ieren der Mischungsanteile 
enthalt, ist in dem Slteren Vorschlag, Aktenzeichen P 24 38 217-0, 
dargestellt und beschrieben. 

Es ist auBerdem eine Luf tdrosselklappe 18 vorgesehen, die durch den Fahrer 
mittels des FuBpedals gesteuert wird und die die Luftmenge festlegt, 
die zu dem Motor stromt. AuBerdem ist gemaB der Erfindung ein Wasserstoff- 
gaserzeuger vorgesehen. Der Kohlenwasserstoff-Kraftstoff wird der Misch- 
vorrichtung in dem Ansaugrohr 16 durch ein Rohr 22 zugeflihrt, in welchem 
sich eine Kraftstoffpumpe 24 befindet. Ein weiteres Rohr 26 zweigt von 
dem Rohr 22 ab und steht mit einer Pumpe 28 in Verbindung, die dazu ver- 
wendet wird, Kohlenwasserstoff-Kraftstoff zu dem Wasserstoffgaserzeuger 
20 zu liefern. Ein Wasservorrat 30 ist vorgesehen. Ein Rohr 32 verbindet 
den Wasservorrat mit einer Pumpe 34, wodurch Wasser dem Wasserstofferzeuger 
20 zugeflifrt wird. Eine Luftpumpe 36 wird auBerdem dazu verwendet, dem . 
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Wasserstoff genera tor 20 Druckluft zuzuflihren. 

Fig. 2 ist eine Schnittansicht eines Wasserstofferzeugers nach der Er- 
findung. Eine glockenfbrmige Wand 40 umschlieBt den Wasserstofferzeuger. 
Es ist eine innere Wand 42 mit Abstand von der auBeren glockenformigen 
Wand 40 vorgesehen, und zwischen den beiden Wanden ist ein Warmeiso- 
lationsmaterial 44 untergebracht. Mit Abstand von der inneren Wand 42 
ist eine weitere Wand 46 angeordnet, damit zwischen den beiden Wanden 
ein LuftdurchlaB gebildet ist. 

Druckluft aus dem Verdichter 36 wird einem EinlaB 48 zugefUhrt, welcher 
die Luft durch eine Dffnung in den WSnden 40, 42 in den DurchlaB zwi- 
schen denselben leitet. Die Wand 46 umschlieBt den heiBen Bereich des 
Wasserstofferzeugers und dient deshalb zum Vorwarmen der durch den 
DurchlaB stromenden Luft. Die Luft wird weiter vorgewarmt, indem sie 
zwischen einer Gruppe von Ablenkplatten 49 hindurchgeleitet wird, die 
den Luftstrom urn Rohre 50 herum steuern. Die Rohre 50 leiten das Produkt- 
gas aus dem Reaktorbereich des Wasserstofferzeugers zu einem Speicher- 
raum 42 und von diesem aus zu einem AuslaBflansch 54. 

Nach dem Hindurchleiten durch den von den Ablenkplatten 49 und den Rohren 
50 gebUdeten Warmeaustauscher wird die erhitzte Luft durch einen Durch- 
laB 56, 58 hindurch in einen Teiloxidationsbereich 60 gleitet. 

Ein Rohr 62 endigt in einer DUse, durch welche ein SprUhnebel von fliis- 
sigem Kohl enwassers toff in den Teiloxidationsbereich 60 ausgestoBen wird. 
Dort vermischt er sich mit Luft, die aus dem DurchlaB 56, 58 eindringt, 
damit ein kraftstoffreiches Gemisch geschaffen wird. Die Anordnung der 
EinlaBkanale und die Geschwindigkeit der Luft und des Kraftstoffes sind 
so gewahlt, daB ein Wirbel erzeugt wird, damit eine ausgezeichnete Ver- 
mischung erfolgt. Das Gemisch wird durch einen heiBen Draht oder durch 
einen Funkenzilnder 64 gezlindet. Die relativen Mengen von zugefUhrter Luft 
und zugeflihrtem Kraftstoff sind so gewahlt, daB nur eine Teiloxidation 
des Kohlenwasserstoffes erfolgt; es wird aber ausreichend Luft zugeflihrt, 
damit eine Kohl ens toffbil dung verhindert wird. Die Verbrennung erfolgt 
somit unter kraftstoffreichen Bedingungen, so daB sehr wenig Stickstoff- 
oxid erzeugt wird. In Anbetracht der Art der Einleitung des Kraftstoffes 
und der Luft wird eine wirbel art ige Flamme mit einem hohen Turbulenzgrad 
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geschaffen, was das Vermischen der Luft und des Kraftstoffes unter- 
stutzt und die Flammenstabilisierung fordert. 

Wassersprlihnebelrohre 66, 68 sind vorgesehen, urn in die durch das Ver- 
brennen des Kohlenwasserstoff -Kraftstoffes erzeugten heiBen Verbrennungs 
gase Wasser zu injizieren. Der Wasserspriihnebel wird durch die Gase ver- 
dampft, damit Dampf erzeugt wird, welcher sich dann mit den heiBen 
Teiloxidationsgasen vermischt, damit sich ein gleichmaBig heiBes Gas 
an dem Ende der Verbrennungszone ergibt, die durch die Wande 70 be- 
grenzt ist. Diese Wande sind in Form eines offenen Zylinders vorgesehen. 

Ein zweiter Splihnebel von flussigem Kohlenwasserstoff wird in den Be- 
reich an dem Ende der Verbrennungszone durch eine SprUhduse 72 einge- r 
leitet. Die Kohlenwasserstofftropfchen, die durch die zweite SpuhdUse 
eingeleitet werden, verdampfen schnell » und es findet dann eine Dampf- 
spaltungsreaktion innerhalb des Reaktorraumes statt, der zwischen den 
Wanden 70 und 46 geb.il det ist. Die Reaktion erfolgt beispielsweise 
nach folgenden Formeln: 



Die erste ftektion stellt die Hauptreaktion dar. Die letzten beiden Re- 
aktionen sind weniger von Bedeutung. Die SprUhduse 72 muB sorgfaltig 
ausgewahlt sein, damit sich der korrekte Kegelwinkel und die richtige 
Eindringung des Splihnebel s ergibt, urn eine gleichmaBige Vermischung 
von heiBem Gas und verdampftem Kohlenwasserstoff in dem Reaktorring fur 
eine optimale Reaktion ohne RuBbildung sicherzustellen, 

Wenn eine Beschleunigung des Dampf s pal tungsvorganges beabsichtigt ist, 
kann in den Reaktionsraum ein Katalysator eingebracht werden. Das wird 
von besonderer Wirkung dann sein, wenn der Kraftstoff keine Stoffe, wie 
etwa Blei oder Schwefel , enthalt, die den Katalysator vergiften wiirden. 

Das sich ergebende heiBe Produktgas stromt durch die Rohre 50 hindurch 
und wird teilweise geklihlt, da diese Rohre einen Warmeaustauscher bilden 
Dadurch nimrat die einstrbmende Luft Wa'rme aus dem heiBen Produktgas auf. 
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der in der gebffneten Stellung dargestellt ist, betatigt. Dieser erregt 
ein AnlaBrelais 86 und ladt einen Kondensator 88 aus einer Stromquelle 
90 auf. Das AnlaBrelais 86 ermoglicht, daB ein^Strom zurrt Betatigen 
des heiBen Drahtziinders 76 flieBt und daB die Kraftstoffpumpe 28 an- 
lauft, die Kraftstoff aus dem Tank 14 entnimmt. In diesem Zeitpunkt 
wird auBerdem ermoglicht, daB der Luftverdichter .36 anlauft. Das An- 
laBrelais 86 bewirkt auBerdem, daB ein Relais 92 betatigt wird- Das Re- 
lais 92 erregt ein ZUndkraftstoffventil 94 fllr eine kurze Zeitspanne, 
wodurch eine kleine Menge an Kohl enwassers toff -Kraftstoff dem Docht 
zugefiihrt wird, der den HeiBdrahtztinder 76 umgib.t. 

Der Temperaturfiihler 80 liefert ein Ausgangssignal, wenn er feststellt, 
daB eine Flamme vorhanden ist. Dieses Ausgangssignal wird durch einen 
Verstarker 96 verstarkt. Das Ausgangssignal des Verstarkers 96 erregt 
ein Relais 98, welches bewirkt, daB das Haupt-Kohlenwasserstoff-Kraft- 
stoff-Elektromagnetventil 100 geoffnet wird. 

AnschlieBend, wenn der Temperaturfiihler 82 feststellt, daB die Haupt- 
flamme die Kamrner in ausreichendem MaB aufgeheizt hat, wird sein Aus- 
gangssignal einem Verstarker 102 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal be- 
wirkt, daB die Wasserpumpe 38 eingeschaltet wird. Ein weiterer Ver- 
starker 104 verstarkt auBerdem das Ausgangssignal des Temperaturfuhlers 
82 und schaltet ein Relais 106 ein. Das Relais 106 bewirkt, daB nach 
einer kurzen Verzogerung ein Ventil 108 eingeschaltet wird, welches den 
Kohl enwasserstoff-Kraftstoff strom durch die Diise 72 hindurch in den 
Spaltungsbereich (Reforming-Bereich) freigibt. * 

Die Einschaltfolge bewirkt, daB zunachst ein Gemisch aus Teiloxidations- 
verbrennungsgas und Dampf gebildet wird, bevor der Spaltungskohlen- 
wasserstoffstrom gestartet wird. AuBerdem wird infolg^dessen die Reaktor- 
wandoberflache 70 grlindlich aufgeheizt, bevor der Hauptspaltungs kohl en- 
wasserstoffstrom eingeleitet wird. Durch dieses Verfahren wird die Bil- 
dung von RuB vermieden. Die gesamte Anlauffolge spielt sich innerhalb 
weniger Sekunden ab. 

Wenn abgeschaltet werden soil, wird die Anlauffolge in umgekehrter 
Reihenfolge im wesentlichen wiederholt. Wenn der ZUndschUlssel 83 zu- 
riickgedreht wird, wird der zweipplige Umschalter 84 in die dargestellte 
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Position gebracht. Der Kondensator 88 bewirkt, dap ein Abschaltrelais 
110 eine Zeitspanne lang betatigt wird, die zum Abschalten erforderlich 
ist. Dieses Relais bewirkt, daB ein Impulsgenerator 112 mit dem Erzeu- 
gen von Impulsen beginnt. Diese Impulse werden einera Zahler 114 zuge- 
fiihrt, welcher in Abhangigkeit von den Impulsen hochzuzShlen beginnt. 
Bei dem Auftreten der ersten Zahlung wird das Relais 106 entregt und 
das Spaltungsventil 108 wird geschlossen. Ein HeiBgasstrom stromt jedoch 
noch durch den gesamten Reaktor, urn die Vergasung von Teer oder RuB zu 
fdrdern, die sich abgeTagert haben konnten. 

Bei der zweiten Zahlung wird die Wasserpumpe 38 abgeschaltet. Bei der 
dritten Zahlung wird das Relais 98 entregt, woraufhin das Hauptkraft- 
stoffventil 100 abgeschaltet wird- Bei Bedarf kann das Abschalten in 
zwei Schritten ausgeflihrt werden, d.h. wenn das Relais 98 ein Abschalt- 
signal empfSngt, kann es, anstatt das Hauptventil 100 vollstandig ab- 
zuschalten, dasselbe nur teilweise fUr einige Sekunden schlieBen, so 
daB in dan Verbrennungsraum innerhalb des Wasserstoffreaktors eine 
kleine luftreiche Flamme vorhanden ist. Luftreiche heiBe Verbrennungs- 
gase werden dann wenige Sekunden lang durch die gesamte Einheit Ziehen, 
urn die Verbrennung irgendwelcher NiederschlSge von Teer oder RuB mit 
dem zur Verfiigung stehenden Uberschlissigen Sauerstoff sicherzustellen. 

AnschlieBend wird das Hauptventil 100 vollstandig geschlossen. Nach der 
vierten Zahlung werden die Kraftstoffpumpe 28 sowie der Luftverdichter 
36 und das Relais 110 abgeschaltet. Das Abschalten des Relais 110 flihrt 
dazu, daS der Impulsgenerator 112 abgeschaltet wird. Es ist zu beach ten, 
daB nach der Beta'tigung des Zundschllissels 83 der ZShler 114 zurlickge- 
stellt wird. 

Fig. 4 zeigt eine weitere AusfUhrungsform eines Wasserstofferzeugers nach 
der Erfindung, welcher zwar ein anderes Verhaltnis von Lange zu Durch- 
messer hat, jedoch grundsatzlich nach denselben GrundsStzen arbeitet. 
Zuerst wird namlich ein Teiloxidationsflairanenbereich geschaffen, welcher 
zum Umwandeln von Wasser in Dampf verwendet wird, der anschlieBend zum 
Spalten eines Kohlenwasserstoffes benutzt wird. Wie zuvor, hat das Reaktor- 
gefaB eine AuBenwand 116 und eine mit Abstand von derselben angeordnete 
Innenwand 118, zwischen welchen ein WSrmeisolationsmaterial 120 ange- 
bracht ist. Eine dritte Wand 122 ist mit Abstand von der Innenwand 118 so 
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angeordnet, daB ein DurchlaB vorhanden ist, durch weichen Luft hindurch- 
strbmen kann, nachdem sie durch das Hindurchleiten durch eine Warmeaus- 
tauscher vorgewarmt worden ist, der aus einer Anordnung von Ablenk- 
platten 124 und Rohren 126 besteht. Luft wird durch einen Flansch 128 in 
die Ummantelungsseite des Warmeaustauschers gepumpt. Die Luft Wird wel- 
ter vorgewarmt, indem sie durch den Ring hindurchgeleitet wird, der zwi- 
schen den mit Abstand von einander angeordneten Watiden 118, 122 gebildet 
ist. Die Luft wird, auf beiden Seiten einer Duse 130, durch welche der 
Kohlenwasserstoff-Kraftstoff als ein Spriihnebel injiziert wird, in die 
Reaktionskammer ausgestoBen. Ein Ziinder 132 wird zum Ziinden des Luft- 
Kohlenwasserstoff-Gemisches verwendet, damit in dem Bereich, in weichen 
die Luft und der Kohlenwasserstoff-Kraftstoff ausgestoBen werden, eine 
Teiloxidationsflamme geschaffen wird. 

Die durch das gezlindete KohlenwasaBrstff-Luft-Gemisch gebildete Teiloxi- 
dationsflamme liefert heiBe Verbrennungsgase, in die mittels DUsen 134 
bzw. 136 WassersprUhntel injiziert werden. Das Wasser wird durch die 
heiBen Verbrennungsgase in Dampf verwandelt. Der Kohlenwasserstoff wird 
durch DLisen 138 bzw. 140 in das sich ergebende Gas injiziert. Dann er- 
folgt eine Spaltungsreaktion in dem Gebiet stromabwSrts der DUsen 138 
und 140, die zur Erzeugung des wasserstoffreichen Gases ftihrt. Dieses Gas 
gelangt sodann durch die Rohre 126 des Warmeaustauschers hindurch und wird 
dabei durch die einstrbmende Luft gekiihlt. Ein Produktgas sammelt sich in 
einer Endzone 142 an und wird durch den Flansch 144 abgefUhrt, von welchem 
aus es zu dem pneumatischen Motorkraftstoffzerstauber gelangt. 

Die Anordnungen zum Anlassen und Steuern dieser Ausfuhrungsform der Er- 
findung sind, in Verbindung mit einem Verbrennungsmotor, dieselben wie 
die mit Bezug auf Fig. 3 angegeben. Wenn ein Anlassen zwecks Erzeugen eines 
wasserstoffreichen Gases fur einen Fahrzeugmotor nicht erforderllch ist, 
braucht das AnlaB- und Abschaltverfahren offenbar nicht so aufwendig zu 
sein. 

Fig. 5 zeigt im Schnitt noch eine weitere Ausfiihrungsform eines Erzeugers 
von wasserstoffreichem Gas. Ein Elektromotor 141 treibt eine Luftpumpe 36 
eine Benzinpumpe 28 und eine Wasserpumpe 34 an, damit diese Fluids dem 
Gaserzeuger liber Rohre 143 bzw. 145 bzw. 147 zugeflihrt werden. Der Erzeuger 
von wasserstoffreichem Gas enthalt zwei Teile 148 bzw* 150, welche Kammern 
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enthalten, die dieselbe Achse haben und an einem Ende miteinander in Ver- 
bindung stehen. 

Der erste Teil 148 hat zylindrische Wande 152, die eine erste Kammer um- 
schlie&en. An einem Ende dieser Kammer ist ein DruckluftzerstHuber 154 an- 
geordnet, welchem Luft als Betriebsfluid und der Kohl enwasserstoff -Kraft- 
stoff zugefUhrt werden, damit der Krafts toff zerstaubt wird. 

Der zweite Teil 150 des Wasserstofferzeugers hat auBere zylindrische Wande 
156, Diese umschlieBen innere zylindrische WSnde 158, die mit Abstand von 
den auBeren Wanden angeordnet sind und eine zweite Kammer begrenzen, bei 
welcher es sich urn die Brennkammer handelt. Zwischen den erstgenannten 
und zweitgenannten Wanden ist eine Spiral wand 160 angeordnet, die einen 
SpiraldurchlaB festlegt. Luft wird an einen Ende des Spiraldurchl asses 
liber das Rohr 142 eingepumpt, urn die inneren WSnde 158 herumgeleitet und 
somit durch die inneren Kammerwande vorgewSrmt, die die Brennkammer umge- 
ben. Ein Teil der vorgewarmten Luft wird liber ein Rohr 162zu dem Druck- 
luftzerstSuber 154 geleitet- 

Das in der ersten Kammer erzeugte Krafts t of f-Luft-Gemisch wird durch einen 
Luftverwirbler 164 in die zweite Kammer geleitet. Der Luftverwirbler ent- 
halt einen Ring mit einer Vielzahl von Durchlassen, die von dem auBeren 
Umfang des Ringes abgewinkelt zu der zentralen Dffnung gerichtet sind. 
VorgewSrmte Luft aus dem SpiraldurchlaB gelangt durch diese abgewinkelt 
gerichteten Offnungen hindurch und bewirkt, daB das Luft-Kraftsbff-Gemisch, 
welches die zentrale Offnung des Luftverwirblers 164 passiert, verwirbelt 
wird, wenn es in die Brennkammer eintritt. Eine Zlindkerze 166 Oder irgend- 
eine andere geeignete ZUndvorrichtung ziindet dieses Gemisch, und die 
heiBen Gase, die erzeugt werden, stromen weiter in die Brennkammer ein, 
in welche ein Gemisch aus Benzin und Wasser durch einen zweiten Druckluft- 
zerstSuber 168 eingesprliht wird. 

Das Benzin und das Wasser werden dem Druckluftzersta'uber 168 uber Rohre 
145 bzw. 147 zugefUhrt. AuBerdem wird dem Druckluftzerstauber 168 vorge- 
wa'rmte Luft als Arbeitsfluid Uber eine Leitung 170 zugefUhrt. 

Die heiBen Gase in der zweiten Kammer wandeln den WassersprUhnebel in dem 
Kraftstoff-Wasser-Gemisch in Dampf urn. Der Kraftstoff wird verdampft und 
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ein Dampfspaltungsvorgang findet innerhalb des durch die Brennkammer 
gebildeten Reaktorraumes statt. Wasserstoffreiches Gas stromt durch die 
Offnung 172 hinaus zu der Ausriistung, von welcher es verwendet wird. 

Beim Starten erregt der Fahrzeugzilndschalter auch den Motor 141, welcher 
die Zufuhr von Luft zu dem Wasserstofferzeuger bewirkt. Nach einem ge- 
eigneten Verzogerungsintervall , in welchem ein Luftiiberdruck bis zu 
einem vorbestimmten Wert, wie etwa 0,35 kp/cm 2 (5 psig), aufgebaut wird, 
oder wenn der Druck durch einen druckempfindl tchen Schalter (nicht darge- 
stellt) abgefUhlt wird, wird die FahrzeugmotoranlaBvorrichtung betatigt, 
die Fahrzeugmotor- und Wasserstofferzeugerzilndanlagen werden betatigt, und 
es wird eine Magnetkupplung betatigt, die die Wasser- und Kraftstoffpumpen 
34 bzw. 28 mit dem Motorantrieb kuppelt. Dadurch wird Wasserstoff im we- 
sentlichen augenblicklich erzeugt und der Fahrzeugmotor schaltet sich 
dann selbst in den Leerlaufzustand. 

Die Ausflihrungsformen des Wasserstofferzeugers nach der Erfindung sind 
zwar in Verbindung mit einem frerndgezlindeten Verbrennungsmotor beschrie- 
ben worden, bei welchem ein flUssiger Kohl enwasserstof f , wie etwa Benzin* 
verwendet wird, das bedeutet jedoch keine Beschrgnkung der Erfindung, 
da wasserstoffreiches Gas auch mit anderen fllissigen Kohl enwasserstof fen 
erzeugt werden kann, wie etwa Diesel SI oder DUsentreibstoff . AuBerdem 
kann der Wasserstofferzeuger zusammen mit anderen Arten von Verbren- 
nungsmotoren verwendet werden, wie etwa Diesel-, Dlisenmotoren oder Gas- 
turbinen in stationaren oder automobilen Anwendungen. Weil bei der Erfindung 
ein TeiloxidationsprozeB zum Erzeugen der Energie verwendet wird, die 
fur die Dampfspaltungsreaktion erforderlich ist, wird der bislang erforder- 
liche komplizierte Aufbau vermieden, in welchem die Energie fur einen Dampf- 
spaltungsprozeB von den Verbrennungsgasen aus einem getrennten Brenner 
durch Warmeubertragung liber eine Warmeaustauschflache auf das Hochtempera- 
tur-Dampfreformergas geliefert wird. 

Oben ist somit ein neuer und sehr nlitzlicher Erzeuger von VSTasserstoffreichem 
Gas beschrieben worden. 

Die hier beschriebene Erfindung wurde bei der AusfUhrung von Arbeiten unter 
einem NASA-Vertrag gemacht und ist Gegenstand der Bestimmungen von Section 
305 des National Aeronautics and Space Act von 1958,Public Law 85-568 
(72 Stat. 435; 42 USC 2457). 
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Die Erfindung schafft also ein Ver&hren und eine Vorrichtung zum Er- 
zeugen eines wasserstoffreichen Gases aus flussigen Kohlenwasser- 
stoffen und Wasser mit Hilfe des Dampfreformierungs (oben und in den 
Ansprlichen auch als Dampfspaltungs- bezeichnet)-Prozesses unter 
Verwendung einer Teiloxidation. 



50981 1 /0989 



- vr - 2439873 

Patentanspruche: 



T) Verfahren zum Erzeugen wasserstoffreichen Gases, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: 

Herstellen eines Gemisches aus Luft und einem Kohl enwasserstoff, 

ZUnden dieses Gemisches aus Luft und Kohl enwasserstoff zum Erzeugen heiSer 
Verbrennungsgase, 

Injizieren von Wasser in diese heiBen Verbrennungsgase zum Erzeugen eines 
Gemisches aus Dampf und heiBen Verbrennungsgasen, . ■ • 

Mischen eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes mit diesem Gemisch aus 
Dampf und heiBen Gasen, und 

Reaktion des Gemisches aus Kohl enwasserstoff -Krafts toff, heiBen Gasen und 
Dampf zum Erzeugen wasserstoffreichen Gases. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,' daB das wasserstoff- 
reiche Gas, das erzeugt worden ist, mit der Luft gekUhlt wird, die zum 
Herstellen des Gemisches aus Luft und einem Kohl enwasserstoff dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Luft, 
die zum Herstellen des Gemisches aus Luft und einem Kohl enwasserstoff ver- 
wendet wird, mit den heiBen Verbrennungsgasen vorgewSrmt wird. 

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspruehe 
1 bis 3, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (56, 58, 60, 62;118, 122; 
154, 164) zum Vermischen eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes mit einer ge- 
ringer als stochiometrfchen Luftmenge zum Erzeugen eines Luft-Kraftstoff- 
Gemisches, durch eine Einrichtung (64;132;166) zum ZUnden des Luft-Kraft- 
stoff -Gemisches zum Bilden heiBer Gase, durch Einrichtungen (66, 68 bzw. 72; 
134, 136 bzw. 138, 140; 147, 168 bzw. 145, 154, 168) zum Injizieren von Wasser 
in die heiBen Gase zum Bilden von Dampf und zum Injizieren eines Kohlenwas- 
serstoff-Kraftstoffes, der durch die heiBen Gase und Dampf in ein wasser- 
stoffreiches Gas dampf zuspal ten ist, und durch Einrichtungen (50; 126) zum 
Weiterleiten des wasserstoffreichen Gases zu einem Sammelbereich (52;142). 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB Wande (70; 
122;158) eine Verbrennungszone (60) festlegen, an welche sich eine Dampf- 
erzeugungszone anschlieBt, der eine Dampfspaltungszone nachgeschaltet ist, 

daB die Einrichtung zum Vermischen eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes 
rait einer geringer als stochiometrischen Luftmenge eine erste DUsenanord- 
nung (56, 58 bzw. 62;118, 122, 130; 154, 164) zum EtnsprUhen von Luft und 
einem Kohlenwasserstoff-Kraftstoff in die Verbrennungszone (60) enthalt,und 
daB die Einrichtung zum Injizieren von Wasser in die heiBen 6ase zum 
Bilden von Dampf und zum Injizieren eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes 
eine zweite DUsenanordnung (66, 68; 134, 136; 147, 168) zum Injizieren von 
Wasser in die Dampferzeugungszone (60) und eine dritte DUsenanordnung (72; 
138, 140; 168) zum Injizieren eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes in die 
Dampfspaltungszone enthalt, damit er dampfgespalten wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Einrichtung (49, 50; 124, 126; 160) zum Vorwarmen der Luft vorgesehen ist, 
welche Mittel aufweist, die die in die Verbrennungszone (60) eingeleitete 
Luft um die Wande, welche die Verbrennungszone begrenzen, an welche sich 
eine Dampferzeugungszone und daran eine Dampfspaltungszone anschlieBen, 
herumleiten, bevor sie in die Verbrennungszone eingeleitet wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrich- 
tungen zum Weiterleiten des wasserstoffreichen Gases zu dem Sammelbereich 
(52; 142) eine Vielzahl von Rohren (50; 126) aufweisen, die mit Abstand 
voneinander angeordnet sind, und daB die Einrichtung zum Vorwarmen der 
Luft Mittel (49; 124; 160) aufweist, die dazu dienen, die in die Verbren- 
nungszone (60) einzuleitende Luft um die Rohre zum Kuhlen des wasser- 
stoffra'chen Gases herumzuleiten und die Luft vorzuwarmen, bevor sie in die 
Verbrennungszone eingeleitet wird, 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtung (148) zum Vermischen eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes 
mit einer geringer als stochiometrischen Luftmenge einen ersten Druckluft- 
zerstSuber (154) zum Vermischen von Kohlenwasserstoff-Kraftstoff und Luft 
aufweist, daB ein Luftverwirbler (164) zum Verwirbeln des Gemisches aus 
Kohlenwasserstoff-Kraftstoff und Luft mit mehr Luft vorgesehen ist, und daB 
die Einrichtung zum Injizieren von Wasser in die heiBen Gase zum Bilden von 
Dampf und zum Injizieren eines durch die heiBen Gase dampf zuspaltenden 
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Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes einen zweiten Druckluftzerstauber (168) 
zum Vermischen von Wasser und Kohlenwasserstoff-Kraftstoff zu einem Spruh- 
nebel enthalt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, gekennzeichnet durch 
ein GefaB, welches die Verbrennungszone, die Dampferzeugungszone und die 
Zone zum Dampfspal ten von Kohlenwasserstoff-Kraftstoff enth'alt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet* daB das GefaB 
eine warmeisolierte Wand (42, 44; 116, 118; 156) hat* daB innerhalb des 
GefaBes mit Abstand von und parallel zu der warmei soli erten Wand eine 
weitere Wand (46; 122; 158) vorgesehen ist, die mit der erstgenannten 
Wand zusammen einen LuftdurchlaB bildet, daB eine Einrichtung zum Einlei- 
ten von unter Druck stehender Luft in ein Ende des Luftdurchl asses vorge- 
sehen ist, die sich in der Nahe eines Endes des GefSBes befindet, wahrend 
das andere Ende des Luftdurchl asses sich in das andere Ende des GefaBes 
bffnet und Luft in dasselbe austreten laBt, daB eine Einrichtung zum . 
Einleiten eines Kohlenwasserstoff-Kraftstoffes in das andere Ende des Ge- 
faBes neben der Stelle vorgesehen ist, an welcher unter Druck stehende . 
Luft eingeleitet wird, damit mit derselben ein Gemisch gebildet wird, 

und daB eine Einrichtung (54; 144; 172) zum Abfuhren des wasserstoffreichen 
Gases aus dem GefaB vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB 

an dem Ende des GefaBes, in welchem das Gemisch aus Luft und Kohlenwasser- 
stoff-Kraftstoff verbrennt wird, Mittel zum Anlassen vorgesehen sind*, 
welche enthalten: eine Einrichtung (74) zum Einleiten einer vorbestimmten 
Menge von Kohlenwasserstoff-Kraftstoff, eine Einrichtung (76) zum ZUnden 
der vorbestimmten Kohlenwasserstoff-Kraftstoff menge, eine Einrichtung 
(80), die das Vorhandensein einer durch die gezlindete vorbestimmte Kohlen- 
wasserstoff-Kraftstoffmenge erzeugten Flamme abfuhlt und davpn eine An- 
2age liefert, ynd Einrichtungen (96, 98, 100), die auf die Anzeige durch 
die Einrichtung (80) zum Abfuhlen ansprechen und die Zufuhr von Kohlen- 
wasserstoff-Kraftstoff in das GefaB freigeben, damit aus ihm Verbrennungs- 
gase erzeugt werden. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 
(82) zum Abfuhlen der Temperatur des Dampfes und des Verbrennungsgases 
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und durch Einrichtungen (104, 106, 108), die auf das Ausgangssignal der 
AbfUhleinrichtung ansprechen, wenn eine vorbestimmte Temperatur Uber- 
schritten wird, damit das Injizieren von Kohl enwasserstoff -Krafts toff 
in das GefaB fiir die Reaktion mit dem Dampf und die Erzeugung des wasser- 
stoffreichen Gases nach einer vorbestimmten Zeitverzogerung freigegeben 
wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, gekennzeichnet durch 
eine AbfUhleinrichtung, die abflihlt, wann die Temperatur der durch die 
Verbrennung des Geraisches aus Luft und Kohl enwasserstoff erzeugten heiBen 
Gase einen vorbestimmten Wert Uberschreitet, damit das Einleiten von 
Wasser in die heiBen Verbrennungsgase zur Bildung von Dampf freige- 
geben wird, woran sich das Einleiten von Kohl enwasserstoff -Krafts toff 

in den Dampf zum Bilden des wasserstoffreichen Gases anschlieBt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, gekennzeichnet durch 
eine erste Kammer (148) mit ersten und zweiten Enden und eine zweite 
Kanmer (150) mit ersten und zweiten Enden, durch eine Einrichtung zum 
Verbinden des zweiten Endes der ersten Kammer mit dem ersten Ende der 
zweiten Kammer, wobei der erste DruckluftzerstSuber (154) an dem ersten 
Ende der ersten Kammer angeordnet ist und Luft und einen Kohl enwasser- 
stoff -Krafts toff vermis cht und dieses Gemisch in die erste Kammer zu der 
zweiten Kammer hin einleitet, und wobei der Luftverwirbler (164) so an- 
geordnet ist, daB er das Gemisch aus Luft und Koh 1 enwasserstoff -Kraft- 
stoff, welches aus der ersten Kammer in die zweite Kammer eintritt, 
verwirbelt, daB Mittel (160) zum Herumleiten von vorzuwSrmender Luft urn 
die zweite Kammer vorgesehen sind, daB Einrichtungen zum ZufUhren der 
vorgewSrmten Luft zu dem Luftverwirbler (164) vorgesehen sind, damit 
Turbulenz erzeugt wird, daB Einrichtungen (166) zum ZUnden des turbulenten 
Gemisches in der zweiten Kammer vorgesehen sind, damit die heiBen Ver- 
brennungsgase erzeugt werden, und daB Einrichtungen zum Abflihren des 
wasserstoffreichen Gases aus dem zweiten Ende der zweiten Kammer vorge- 
sehen sind( 172). 
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